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Trimmer工艺参数对切割效果的影响

乔律华,刘　涛,李俊峰,吴　松,王贺卫∗

(合肥京东方显示技术有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:激光焊切机(Trimmer)是显示面板(TFTＧLCD)工业中不可或缺的设备,其作用是利用激光束切除显示面板上的

ShortingBar结构.Trimmer切割效果对于后工段良率有很大影响,因此研究 Trimmer的工艺参数对切割效果的影响

对于提升产品良率具有重要意义.本工作首先通过实验探究激光单脉冲能量E、激光频率f、切割速度v、加工光斑沿切

割方向的边长a等工艺参数对于某款１６５cm(６５in)产品的切割效果的影响,然后深入分析了 Trimmer的切割机理,提
出了囊括所有工艺参数的变量“ε”,然后通过实验给出了对于膜厚为０．４５μm 的 Cu材质ShortingBar,Trimmer激光单

脉冲能量必须在７mJ以上,ε在４００mJ/mm２以上,Trimmer可以将ShortingBar切除干净,并且得出ε与表征切割效果

的参量ω 之间的函数关系,证实了ε值对于切割效果的影响.

关　键　词:显示面板;激光焊切机;工艺参数;切割效果

中图分类号:TP３９１．４　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１８３３０８．０６６１

Effectoftrimmerprocessparametersontrimmingresult

QIAOLvＧhua,LIUTao,LIJunＧfeng,WUSong,WANGHeＧwei∗

(HefeiBOEDisplayTechnologyCO．,Ltd．,Heifei２３００１２,China)

Abstract:TrimmerisanindispensabledeviceintheTFTＧLCDindustry．Itsfunctionistousealaser
beamtocutofftheShortingBarstructureonthedisplaypanel．ThetrimmingresulthasagreatinfluＧ
enceontheyieldafterthetrimmingsection．Therefore,itisofgreatsignificancetostudythe
influenceoftheTrimmerprocessparametersonthetrimmingresultforimprovingtheyieldofprodＧ
uct．Inthiswork,theinfluenceofvariousprocessparametersonthetrimmingresultisstudied
throughexperiments．ThenthetrimmingmechanismofTrimmerisdeeplyanalyzed．Thevariable＂ε＂
includingallprocessparametersofTrimmerisproposed．Afterwards,experimentshaveshownthat
fortheShortingBarwiththicknessof０．４５μmCumaterial,itcanberemovedcleanlyonlyifthesinＧ
glepulseenergyofthelaseris７mJormoreandthe＂ε＂above４００mJ/mm２．ThefunctionalrelationＧ
shipbetween＂ε＂andtheparameter＂ω＂thatcharacterizesthetrimmingresultisobtained,confirming
theeffectof＂ε＂valueonthetrimmingresult．
Keywords:TFTＧLCD;trimmer;processparameter;trimmingresult



１　引　　言

　　Trimmer设备是 TFTＧLCD[１Ｇ３]工业中一种

常见的设备,是激光技术和电子工业的结合产品,
集光学、精密机械、计算机控制等多种技术于一

体,是一种典型的光机电一体化设备.其工作原

理是利用激光束将显示面板边缘的金属材质的

ShortingBar结构切除[４].在目前高清、超高清

显示器大行其道的背景下,Trimmer设备的重要

性越发突出.

Trimmer设备是使用激光束来切割显示面

板上金属薄层的设备.Trimmer的工艺参数对

于切割的效果有很大影响,进而影响到产品良率,
因此 有 必 要 对 该 问 题 进 行 相 关 探 索,研 究

Trimmer的工艺参数对于切割效果的影响.
由于显示面板的生产过程需要在非常洁净的

环境中进行,并且ShortingBar结构尺寸在微米

级别,对于加工的精度要求很高;ShortingBar结

构紧邻显示面 板 的 线 路 区 域.这 就 要 求 切 除

ShortingBar的加工方式具有洁净、精准、对周围

区域影响较小的特点.满足这些要求的切割方式

中,激光切割[５Ｇ７]具有很大的优势.
激光切割是利用高功率密度激光束照射材

料,使材料很快被加热至汽化温度,蒸发形成孔

洞,随着光束对材料的移动,孔洞连续形成宽度很

窄的(如０．１mm 左右)切缝,完成对材料的切割.
激光切割有以下优势:(１)切割效率高、速度

快;(２)切割精度好;(３)切割产生粉尘少、易去除;
(４)非接触式切割.

由于激光切割具有的巨大优势,因此激光切

割广泛应用于工业[８Ｇ９]、农业[１０]、医学[１１]等领域.

２　Trimmer工作原理

Trimmer设备主要是由激光器及激光聚焦光

路、显示面板承载平台、带动激光聚焦光路移动的

运动控制系统、切割效果检测单元等部分组成[４],
涉及激光光学、精密机械运动控制、光学系统、图像

检测等领域.Trimmer设备在PLC程序控制下,
使用固定光学参数的激光束对显示面板固定位置

的ShortingBar进行精确切割,切割进行的同时,检
测相机对切割道位置进行拍照并检测.

２．１　切割

激光汽化切割是利用高能量密度的激光束加

热工件,使温度迅速上升,在非常短的时间内达到

材料的沸点,材料开始汽化,形成蒸汽进而喷出.
在蒸汽喷出的同时,在材料上形成切口.材料的汽

化热一般很大,所以激光汽化切割时需要很大的功

率和功率密度.激光汽化切割多用于极薄金属材

料和非金属材料的切割.ShortingBar材质一般为

Al或者Cu,厚度一般在一微米以下.图１为某款

产品Trimming前后的ShortingBar区域.

图１　ShortingBar区域(切割前后)

Fig．１　Areaofshortingbar(BeforeandafterTrimming)

２．２　检测

在切割完成后,Trimmer设备对于切割效果

会进行自动检测.检测标准如下:(１)Shorting
Bar区域的线路完全切断,不能有线路残留;(２)
切割路径上每张检测照片区域内留下的尺寸大于

１０μm 的Particle数目小于等于２个.

图２　检测相机拍摄的图片

Fig．２　Picturefrominspectioncamera

检测软件首先会拍摄切割区域的黑白照片;
然后对于拍摄的图片,如图３,红线区域内是软件

检测的区域,黄色区域内是软件自动识别的切割

边缘;然后检测软件对图像进行处理后,切割干净

的区域会转变为纯黑色,灰阶值为０,而未切割干

净的区域转变为纯白色,灰阶值为２５５.对于尺

寸小于１０μm 的白点,软件自动忽略,而对于尺

２６６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



寸大于１０μm 的白点,软件识别后对白点区域对

应的像素的灰阶值进行累加,对于检测区域累计

灰度ω 值大于２４２００的图片,软件检测结果为

NG,累计灰度值ω 小于２４２００的图片,软件检测

结果为 OK.这样,Trimmer切割效果可以通过

检测软件转化为可量化的数据形式.

３　Trimmer相关工艺参数

Trimmer相关的工艺参数包括:激光单脉冲

能量E、激光频率f、脉宽t、激光焦距L、切割速

度v、最大光斑尺寸Smax、加工光斑边长a×b等,

表１　Trimmer相关工艺参数

Tab．１　ProcessparametersforTrimmer

参数 说明 备注

激光器

相关参数

激光单脉冲能量(E) 单个激光脉冲能量 调节范围０．５~１０mJ

激光频率(f) 每秒发射激光脉冲数量 调节范围４~１８kHz

脉宽(t)半高宽 单个脉冲持续时间 固定值(３０ns)

激光焦距(L) — 固定值

设备相关

参数

切割速度(v) 激光切割时激光束移动的速度 调节范围４０~２２０mm/s

最大光斑尺寸(Smax)
激光束无遮挡时在焦点位置的

横截面(正方形)尺寸
固定值

加工光斑尺寸(a×b) 激光束横截面大小

a:光斑沿切割方向的边长

b:光斑垂直于切割方向的边长

调节范围３０~２５０μm

列于表１中.
对于同一款产品,ShortingBar材质相同,金属

层厚度相同.以上参数中,除去脉宽、激光焦距、最
大光斑尺寸等数值固定的参数,激光单脉冲能量E、
激光频率f、切割速度v、加工光斑沿切割方向的边

长a等４个变量都有可能影响Trimming效果.
下面就通过几轮实验来探究 Trimmer工艺

参数对于切割效果的影响.

４　实验设置和实验过程

实验使用某１６６cm(６５in)产品,Shorting
Bar区域金属层材质Cu,厚度为０．４５μm.

首先,通过４轮实验,每轮６组,每组参数进

行１０次切割,然后使用检测软件对于这１０张切

割结果照片进行检测,得出每张图片表征切割结

表２　第１Ｇ４轮实验条件以及实验结果

Tab．２　Experimentalconditionsandresultsof１stＧ４throunds

第１轮

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ω 判定结果

１ ４ ７０００ ２００ １５０ １３６０６０ NG

２ ５ ７０００ ２００ １５０ ４１２５６ NG

３ ６ ７０００ ２００ １５０ １９２６７ OK

４ ７ ７０００ ２００ １５０ ７２１５ OK

５ ８ ７０００ ２００ １５０ ４５３１ OK
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续　表

第１轮

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ω 判定结果

６ ９ ７０００ ２００ １５０ １９５３ OK

７ １０ ７０００ ２００ １５０ ８９２ OK

第２轮

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ω 判定结果

８ ７ ４０００ ２００ １５０ １６６０３６ NG

９ ７ ５０００ ２００ １５０ ４２１３７ NG

１０ ７ ６０００ ２００ １５０ １８９９８ OK

１１ ７ ７０００ ２００ １５０ ８１５３ OK

１２ ７ ８０００ ２００ １５０ ２１９５ OK

１３ ７ ９０００ ２００ １５０ ９９８ OK

１４ ７ １００００ ２００ １５０ ８８４ OK

第３轮

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ω 判定结果

１５ ７ ７０００ １４０ １００ ４０８６ OK

１６ ７ ７０００ １６０ １００ ９６９３ OK

１７ ７ ７０００ １８０ １００ １９５６９ OK

１８ ７ ７０００ ２００ １００ ４９６７８ NG

１９ ７ ７０００ ２２０ １００ １０２１４０ NG

２０ ７ ７０００ ２４０ １００ １７０４８８ NG

２１ ７ ７０００ ２６０ １００ ２３５８０９ NG

第４轮

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ω 判定结果

２２ ７ ９０００ ２００ ６０ ２４２９６１ NG

２３ ７ ９０００ ２００ ８０ ５９８２５ NG

２４ ７ ９０００ ２００ １００ ２１５３６ OK

２５ ７ ９０００ ２００ １２０ １１２６５ OK

２６ ７ ９０００ ２００ １４０ ６５８９ OK

２７ ７ ９０００ ２００ １６０ ２６３８ OK

２８ ７ ９０００ ２００ １８０ ６８５ OK

果的灰度值,最后得出灰度值的平均值ω.４轮

实验采用控制变量法,即每轮实验只改变一个参

数,另外３个参数固定,以此来分别探究E、f、v、

a 等四个参数对于 Trimming效果的影响.以下

是实验条件和实验结果.

从以上实验结果可以得出,单脉冲能量越大、
频率越高、切割速度越慢、光斑沿切割方向尺寸越

大,切割效果越好.对同一款产品,这４个工艺参

数决定了 Trimming效果.但是从以上４组实验

中可以看出,不同的工艺参数的组合可以得到同
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样的 Trimming效果,单独的某一个参数无法与

切割效果相对应.我们推断,存在一个参数,这个

参数是E、f、v、a 等４个参数组合后得出的一个

参数,该参数的数值大小对应于切割效果的好坏.

图３　ω 与单脉冲能量之间的关系

Fig．３　Relationshipbetweenωandsinglepulseenergy

图４　ω 与激光频率之间的关系

Fig．４　Relationshipbetweenωandlaserfrequency

图５　ω 与切割速度之间的关系

Fig．５　Relationshipbetweenωandtrimmingspeed

图６　ω 与光斑沿切割方向边长之间的关系

Fig．６　Relationshipbetweenωandthelengthofthe
spotalongthecuttingdirection

由于 Trimmer使用的激光器是脉冲激光器,
激光器工作时激光束并不是连续出射,而是以固

定频率的单脉冲的方式出射.切割时,激光束脉

冲进入光路,轴向尺寸被加工至需求大小,聚焦后

到达工作面.
切割过程可以描述为:固定能量(R∗ab)的

激光束,以 固 定 的 速 度 (v),固 定 的 时 间 间 隔

(１/f),固定的作用范围(ab)作用于ShortingBar
区域.激光束对于ShortingBar的作用效果,取
决于单位面积上受到的激光能量.其中:

R＝E/Smax　, (１)
即单脉冲能量密度等于激光束全部作用于工作面

的条件下,激光束照射到的作业面的单位面积上

接受到的激光能量.
当激光单脉冲能量为E０,激光频率为f０,切

割速度为v０,加工光斑沿切割方向的边长a,最大

光斑尺寸Smax时,计算单位面积上接受到的激光

能量ε如下:
首先,单个激光脉冲到达工作面后对单位面

积上施加的能量e

e＝R＝
E０

Smax
　, (２)

然后,以速度v 切割时,相邻两个光斑的距离c为

c＝
v０

f０
　, (３)

激光对单个加工光斑尺寸面积上施加了n 次

脉冲

n＝
α
c＝

α
v０/f０

＝
αf０

v０
　, (４)

５６６第８期 　　　　　　乔律华,等:Trimmer工艺参数对切割效果的影响



这样得到,

ε＝en＝
aE０f０

Smaxv０
　． (５)

为了验证 该 推 断,我 们 进 行 了 下 列 实 验.
将ε设置为某些固定的值,然后采用不同的E、

f、v、a组合,以验证相同ε值得条件下,切割效

果是否一致.需要说明的是,单脉冲能量低于７
mJ的条件下,无论其他参数如何变化,切割效

果都较差.该现象的出现可能是由于单脉冲能

量过低的条件下,单个脉冲对于金属层的汽化

作用已经不明显.因此,以下实验的单脉冲能

量都在７mJ以上.

表３　第５~８轮实验条件以及实验结果

Tab．３　Experimentalconditionsandresultsof５th~８throunds

第５轮

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ε/(mJ􀅰mm－２) ω 结果判定

２５ ７ ９０００ ２０１ ７０ ３００ １３６８２３ NG

２６ ８ ６０００ １５４ ７０ ３００ １２５２６９ NG

２７ ８ ７０００ ２０５ ８０ ３００ １４２６４２ NG

２８ ７ ９０００ ２３０ ８０ ３００ １３０５４２ NG

２９ ７ ８０００ ２３０ ９０ ３００ １４８５８５ NG

３０ １０ ８０００ ３６５ １００ ３００ １４４６５４ NG

第６轮

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ε/(mJ􀅰mm－２) ω 结果判定

３１ ７ ７０００ ２８８ １５０ ３５０ ５２５６３ NG

３２ ７ ５０００ ２０６ １５０ ３５０ ４８２３６ NG

３３ ８ ９０００ ２８２ １００ ３５０ ５１２５６ NG

３４ ９ ６０００ ２１２ １００ ３５０ ４９６８９ NG

３５ ８ ８０００ ２０１ ８０ ３５０ ５８５２３ NG

３６ １０ ７０００ ２１９ ８０ ３５０ ５６３５２ NG

第７轮

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ε/(mJ􀅰mm－２) ω 结果判定

３７ ７ ８０００ ２８８ １５０ ４００ １８５０２ OK

３８ ７ １００００ ２８８ １２０ ４００ １９２３６ OK

３９ ８ ６０００ １９８ １２０ ４００ ２４１６３ OK

４０ ８ ８０００ ３０７ １４０ ４００ １９６５４ OK

４１ ９ ５０００ ３４０ ２２０ ４００ ２１５６２ OK

４２ １０ １２０００ ３３０ ８０ ４００ ２２８５３ OK

第８轮

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ε/(mJ􀅰mm－２) ω 结果判定

４３ ７ １００００ ２５６ １２０ ４５０ １２３６３ OK

４４ ８ １００００ ２９２ １２０ ４５０ １０３５８ OK

４５ ７ １４０００ ２３９ ８０ ４５０ １５２３６ OK
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续　表

No． E/mJ f/Hz v/(mm􀅰s－１) a/μm ε/(mJ􀅰mm－２) ω 结果判定

４６ ８ １５０００ ２９２ ８０ ４５０ １４５６２ OK

４７ ９ １２０００ ２６３ ８０ ４５０ １１８３５ OK

４８ １０ ６０００ ２１９ １２０ ４５０ １４０３６ OK

　　将以上实验结果数据整理如图７,得到ω 与ε
之间的关系.

图７　ω 与ε之间的关系

Fig．７　Relationshipbetweenωandε

从以上第５、６、７、８轮实验可以看出,在ε值

固定的条件下,表征切割效果的ω 值除去误差因

素以及设备状态的稳定性,上下浮动较小,说明切

割效果是一致的.这样,ε 数值大小能够与切割

效果相对应,即对于同一款产品,ε 值能够表征

Trimmer的切割效果.
通过对图７中数据进行简单拟合,得出ε值

与表征切割效果的ω 之间的关系大致如下

ω＝７．８００１７×１０１９ε－５．９６２３１, (６)
其中:当ω＜２４２００时,切割效果 OK,此时ε 大

致在 ４００ 左右.即对于 ０．４５μm 厚度的铜质

ShortingBar,当ε 值大于４００mJ/mm２时,激光

可以将ShortingBar很好地去除.
对于以上现象出现的深层原因,目前实验条

件下还无法进行探究.现阶段本文的意义在于,
通过文中建立的理论,结合实验的结果,得到ε值

与切割效果之间的关系,进而为 Trimmer生产过

程中工艺参数的设置提供参考.

５　结论和展望

目前在 TFTＧLCD行业,Trimmer设备工艺

参数的设置只是简单的以切割效果作为依据,简
单的根据切割效果来进行参数的设定,并没有系

统的探索这些参数对于切割效果的影响.本文通

过系统的实验探究得出以下结论:
(１)Trimmer工艺参数中,激光单脉冲能量

E、激光频率f、切割速度v、加工光斑沿切割方向

的边长a 等４个参量都会影响切割效果.单脉冲

能量越大、频率越高、切割速度越慢、光斑沿切割

方向尺寸越大,切割效果越好.
(２)本文中提出的ε值将E、f、v、a 四个参数

整合,与表征切割效果的ω 值能够很好地对应.
在实际生产中,ε值可以指导切割参数的设置.

(３)对于０．４５μm厚度的铜质ShortingBar,当
激光单脉冲能量在７mJ以上,ε值大于４００mJ/

mm２时,激光可以将ShortingBar很好地去除.
本次实验中,只使用了一种 Trimmer设备,

激光器脉宽参数是固定的,因此我们并没有探讨

该参数对于切割效果的影响.后续实验将使用不

同脉宽 参 数 的 激 光 器,不 同 膜 厚 不 同 材 质 的

ShortingBar的产品进行探究,更加深入、全面地

探究 Trimmer工艺参数对于切割效果的影响.
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